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1.? 序論 
航空機エンジンの熱効率向上の観点から，タービンブレード材として使用されている Ni 基超合金の耐用温
度（1117°C）を凌駕する新規な超高温材料の開発が強く求められている 1, 2)．セラミックス基複合材料（CMC）
は，比重がNi基超合金の1/3でありながらその耐用温度が1300°Cを超えていることから，Ni基超合金に替わ
る新規な超高温材料として大いに注目を浴びているものの，直ちにNi基超合金の代替材料と成ることは考え難
い 3)．新規な超高温材料の候補として，Mo–Si–B三元系合金が挙げられる．Mo–Si–B三元系合金は，高融点で
あること，また優れた高温強度を発揮するといった特徴を有する．一方この合金系の実用化に際する問題点と
して，高温強度と破壊靭性の両立が難しいことが挙げられる．近年Yoshimiらによって，Mo–Si–B三元系合金
にTiCを添加したMoSiBTiC合金が開発され，上述の問題点を克服したことが報告された 4, 5)．本研究では，こ
れまでMoSiBTiC 合金に対して，系統的な高温強度の調査および高温クリープ特性の調査がなされていないこ
とに着目し，MoSiBTiC合金の高温強度の評価並びに高温変形機構の解明を行い，MoSiBTiC合金の更なる高温
化・高強度化を保証する材料学的根拠を明示することを目的とした． 
 
2.? MoSiBTiC合金の高温圧縮挙動 
MoSiBTiC 合金（ 65Mo–5Si–10B–10Ti–10C at.% ）とその比較材として派生形 MoSiBTiC 合金
（70Mo–5Si–10B–7.5Ti–7.5C at.%）をアーク溶解法にて作製したのち，1800°C，24時間の熱処理を施した．得
られた熱処理材のインゴットから，2 × 2 × 4mm3の寸法を有する角柱試験片をワイヤー放電加工機を用いて切
り出し，高温圧縮挙動を1100 – 1600°C，2.1 × 10-1 – 2.1 × 10-5 s-1の条件下で系統的に調査した．これら圧縮試験
の結果から，MoSiBTiC合金は広い温度範囲で商用耐熱Mo基合金やMo–Si–B三元系合金よりも優れた高温圧
縮強度を有することが明らかになった．また，得られたピーク応力を合金の密度で割ることで算出した比強度
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においても Mo 基合金に低密度な TiC を添加した効果により，Ni 基超合金や TiAl 合金の比強度よりも広い温
度範囲において優れていることが明らかになった． 
次に，ピーク応力とひずみ速度の関係から得られるピーク応力のひずみ速度感受性指数mを算出し，m値の
違いから，ひずみ速度域を3つの領域に区分した．それぞれのひずみ速度領域における高温圧縮変形後の試験
片に対して，詳細なミクロ組織観察を行った．ひずみ速度域が高温・低ひずみ速度になるに伴い，塑性できる
構成相がMoss，T2，次いで(Ti,Mo)Cと増加していることが明らかになった． 
?
3.? MoSiBTiC合金の高温引張クリープ挙動?
引張試験制御装置，真空炉，非接触ひずみ測定装置，グラファイト製引張治具によって構成されるオリジナ
ルの高温引張クリープ試験装置を用いて，1350 – 1600°C，50 – 300 MPaの条件下でMoSiBTiC 合金の高温引張
クリープ特性を系統的に調査した．Monkman-Grantの関係やLarson-Millerパラメーターを用いて，本研究で得
られた破断データや 1%クリープひずみを整理した．これらの整理から導出される MoSiBTiC 合金の耐用温度
は1360°Cであり，既存のNi基超合金の耐用温度 6)を200°C上回ることが明らかになった．さらに，B. P. Bewlay
らによれば 7)，タービンエンジンに求められるクリープ特性の目標は，1200°C，170 MPaの条件下で1%クリー
プひずみ到達時間が 125 時間よりも長いこととされており，MoSiBTiC 合金はこの開発目標をも上回ることも
明らかになった． 
ひずみ速度－ひずみ曲線から，MoSiBTiC 合金は遷移クリープと緩やかな加速クリープから成る非定常クリ
ープ曲線を示した．緩やかな加速クリープ域において，動的再結晶を示唆するときに特有なひずみに対するひ
ずみ速度の振動が頻繁に観測された．この結果は，Moss相が動的再結晶をしていることを示唆している．また，
破断ひずみと負荷応力の関係から，負荷応力の低下に伴い破断ひずみが大きくなる傾向が得られた．さらに，
MoSiBTiC 合金の破断ひずみは，Jain とKumar によって報告されているMo–Si–B 合金の破断ひずみ 8)よりも 2
倍程大きいことも示された． 
最小ひずみ速度と負荷応力の関係（Nortonプロット）から，応力指数nは3の領域とそれよりも大きくなる
領域の2種類のnの領域が存在する．さらに，最小ひずみ速度と温度の逆数の関係（Arrheniusプロット）から，
MoSIBTiC 合金のクリープの見かけの活性化エネルギーは 550 kJ/mol であり，純Mo の自己拡散の活性化エネ
ルギー，460 kJ/mol9)よりも高いことが明らかになり，Moss相の自己拡散以外の変形機構が存在していることが
示唆された．MoSiBTiC合金のクリープ挙動からMoSiBTiC合金の高温クリープ変形中には，1）Moss相の動的
再結晶が進行していること，2）T2相および(Ti,Mo)C相が塑性変形していること，3）異相界面すべりが発生し
ていることが考えられた． 
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4.? MoSiBTiC合金の高温引張クリープ変形中に発達する変形ミクロ組織の解析 
これまで，様々な研究者がMo–Si–B合金系のクリープ特性を報告しているが，2相以上の構成相を有する本
合金系のミクロ組織が複雑なことから，その変形ミクロ組織の調査・解析は十分になされておらず，Mo–Si–B
合金系のクリープ変形機構は明らかになっていない．そこで，MoSiBTiC合金に対して1500°C，137 MPaの条
件下でクリープ中断試験を行い，クリープひずみ量の変化に伴うミクロ組織の変化を詳細に調査した．所望の
クリープひずみ量に達したところで，直ちに除荷および炉冷を行うことで，クリープ中断試験を行った．  
クリープひずみ量の異なる試験片のゲージ部に対してSEM，TEM およびEBSD を用いたミクロ組織を行っ
たところ，Moss相において動的回復・再結晶の発達が明らかになった．このことから，MoSiBTiC 合金におい
ては，Moss相が優先的に塑性変形する転位クリープであったことが示された．T2相および(Ti,Mo)C相において
は，Moss相程ではないもののクリープ変形によって局所的に塑性変形していることが明らかになった．特にT2
相は，遷移クリープ域においてサブグレイン・サブバウンダリーの発達が観察されたことから，最小クリープ
速度到達前に塑性変形していることが明らかになった．また，Moss 相と塑性変形能が異なると考えられる T2
および(Ti,Mo)C相界面においてボイドの発生割合が多かったことから，これらの異相界面において，異相界面
すべりが起きていることが強く示唆された． 
比較材として1400°C，250 MPa破断材（R ~ 36%）の試験片に対して，SEMによるゲージ部のミクロ組織観
察を行ったところ，(Ti,Mo)C相が頻繁に破砕していた．これは1500°C，137 MPa破断材（R ~ 72%）ではほと
んど観察されなかった．破断ひずみが小さくなる高応力側では，熱エネルギーの寄与が低減することで Moss
相の加工硬化が著しく進行することで Moss 相内に(Ti,Mo)C 相が破砕する程の塑性ひずみが蓄積したものと考
えられた． 
 
5.? MoSiBTiC合金の高温変形機構 
Moss，T2，TiC 単相のそれぞれのクリープデータ 8, 10 – 12)を用いて，複合材における高温変形のモデルから
MoSiBTiC合金のクリープ変形機構を考察した．MoSiBTiC合金は，より高温かつ変形速度が遅くなる領域の高
温変形において，Moss相に加えてT2相と(Ti,Mo)C相も塑性変形可能となり，特に低温・低応力側でより優れた
高温強度を発揮するものと考えられた．MoSiBTiC合金において最小クリープ速度が最も遅い構成相はT2相で
あること，ミクロ組織観察結果からT2相は遷移クリープ域において塑性変形していたことから，MoSiBTiC合
金の最小クリープ速度は，T2相のクリープ速度に律速されているものと考えられた． 
MoSiBTiC 合金の高温変形における変形ミクロ組織の特徴から，本合金の更なる高温化・高強度化に向けた
ミクロ組織制御の方針として，1）Moss相の動的再結晶を抑制すること，2）異相界面強度を上げ，かつ異相界
面の面積を減らすこと，の2点を指摘した． 
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6.? 結論 
各章で得られた知見を総括した． 
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